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摘要 : 比较 了 甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua 抗 氯 氟 氰 菊 酯 品系 和 敏感 品系 的 繁殖 和 生长 发 育 特 征 。 结 果 表 明 : 抗 性 品系 幼虫 发 
育 历 期 延长 、 肾 重 减轻 、 化 肾 率 和 产 卵 量 降低 ， 抗 性 品系 的 适合 度 为 0.61， 抗 性 品系 在 繁殖 和 生长 发 育 上 存在 明显 的 生存 
劣势 。 用 两 品系 3 龄 幼虫 分 别 测定 胡椒 基 丁 醚 (PBO)、 增 效 磷 (SV, ) 、 脱 叶 磷 (DEF) 和 顺 丁 烯 二 酸 二 乙 酯 (DEM) 对 所 
氟 氰 菊 酯 的 增 效 作用 ， 抗 性 品系 增 效 倍数 与 敏感 品系 增 效 倍 数 之 比分 别 为 14.1、14.8、2.3 和 2.3 倍 ， 胡 椒 基 丁 醚 和 增 效 磷 
对 氮气 氰 菊 酶 增 效 作 用 最 明显 ， 表 明 多 功能 氧化 酶 参与 了 甜菜 夜 蛾 对 氮气 氰 菊 栈 的 抗 性 。 抗 性 最 系 3 龄 幼虫 酯 酶 和 谷 胱 甘 
肽 S$ 转移 酶 的 活性 分 别 为 敏感 品系 的 1.05 倍 和 0.91 倍 , 抗 性 品系 5 龄 幼虫 多 功能 氧化 酶 0- 脱 甲 基 活 性 为 敏感 品系 的 1.05 
信 ， 两 品系 间 3 种 酶 的 活性 差异 不 显著 ,表明 甜菜 夜 峨 对 氮气 氰 菊 酯 的 抗 性 与 酯 酶 、 谷 胱 甘 肽 5- 转 移 酶 及 多 功能 氧化 酶 0- 
脱 甲 基 酶 活性 无 关 。 用 剂量 对 数 -死亡 机 率 值 回归 线 分 析 法 研究 甜菜 夜 蛾 对 毛毛 和 氰 菊 酯 的 抗 性 遗传 规律 ， 表 明 甜 菜 夜 蛾 对 氧 
氟 氰 菊 酯 的 抗 性 为 常 染 色 体 遗传 、 多 基因 控制 ; 正 、 反 交 后 代 的 显 性 度 分 别 为 0.61 和 0.43， 抗 性 遗传 为 不 完全 显 性 。 
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Biochemical mechanism and genetics of resistance to lambda-cyhalothrin in the beet 


armyworm, Spodoptera exigua , and the relative fitness of the resistant strain 
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Abstract: Comparnison of the relative fitness of lambda-cyhalothrin resistant and susceptible strains of the beet army- 
worm, Spodoptera exigua (Hiibner), indicated that the resistant strain possessed reproductive and developmental disad- 
vantages, including lower pupation and oviposition rates, prolonged larval period and lighter weight. The biochemical 
mechanism of resistance to lambda-cyhalothrin was investigated using enzyme synergists (PBO, SV,, DEF and DEM) 
and enzymatic activity assays of esterase, glutathione S-transferase and microsomal O-demethylase . The synergistic ratios 
of PBO, SV,, DEF and DEM were 14.1, 14.8, 2.3 and 2.3 folds between resistant and susceptible strains respective- 
ly. Synergism to lambda-cyhalothrin by PBO and SV, was the most distinct. This implied that mixed-function oxidase was 
involved in the resistance to lambda-cyhalothrin. The ratios of the enzymatic activity of esterase, glutathione S-transferase 
and microsomal OQ-demethylase in resistant and susceptible strains were 1.05, 0.91 and 1.05 folds, respectively. These 
results indicate that detoxification enzymes such as esterase, glutathione S-transferase and microsomal O-demethylase con- 
inbute little to the resistance of the beet armyworm to lambda-cyhalothrin. The results of genetic analysis indicated that 
lambda-cyhalothrin resistance in the beet armyworm appears to be controlled by two or more autosomal genes . The domi- 
nance degrees ( D) of the F, progenies from the reciprocal crosses (F\, Re x Sx and F,, Rs x S» ) were 0.61 and 


0.43, respectively, and the major gene (s) involved is incompletely dominant. The resistant strain possessed 0.61 of 
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the fitness value relative to the isogenic susceptible strain. 
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甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua (Hiibner) 是 一 种 世 
界 性 分 布 的 多 食性 重要 农业 害虫 ， 近 年 来 在 我 国 南 
北方 广大 地 区 连续 暴发 成 灾 。 抗 药性 发 展 是 一 个 重 
要 原因 ， 长 期 大 量 使 用 化 学 药剂 导致 该 虫 对 有 机 
磷 、 氮 基 甲 酸 酯 、 拟 除虫菊 酯 、 葵 甲 酰 服 及 多 杀菌 
素 等 多 类 杀 虫 剂 产生 抗 性 ， 绝 大 多 数 常规 杀 虫 剂 防 
治 效 果 显 著 下 降 ， 已 不 能 有 效 控制 其 危害 ,目前 主 
要 使 用 虫 酰 脐 、 多 杀菌 素 、 除 尽 、 艾 玛 菌 素 及 草 虫 
威 等 具有 特殊 作用 机 理 的 杀 虫 剂 (Moulton et al.， 
2000) 。 

昆虫 的 抗 药性 是 药剂 选择 的 结果 ， 昆 虫 在 药剂 
选择 压力 下 通过 提高 体内 解毒 酶 的 活性 ， 加 速 降解 
进入 体内 的 杀 虫 剂 而 表现 出 抗 性 。 已 有 研究 表明 ， 
甜菜 夜 蛾 对 多 种 杀 虫 剂 的 抗 性 与 酯 酶 (Delorme and 
Foumier，1988; Brewer and Tmmbje，1994)、 合 胱 甘 
肽 $- 转 移 酶 (GSTs) (Laecke and Smagghe, 1995) 或 多 
功能 氧化 酶 (MFO) (Smagghe et al. ,1998) 的 活性 提 
高 有 关 。 甜 菜 夜 蛾 对 氰 成 菊 酯 的 抗 性 为 多 基因 控 
制 ， 显 性 遗传 (Brewer and Trumble，1991) ， 对 多 杀 
菌 素 的 抗 性 为 不 完全 显 性 〈(Moulton ef al.，2000)。 
在 我 国 许多 地 区 甜菜 夜 蛾 对 毛毛 和 握 菊 酯 产生 了 较 高 
抗 性 ， 但 其 抗 性 生化 机 理 和 遗传 方式 尚未 见报 道 。 
我 们 研究 了 甜菜 夜 蛾 抗 氮气 氰 菊 酯 品系 的 相对 适合 
度 及 抗 性 生化 机 理 和 遗传 方式 ， 以 期 为 制定 合理 的 
抗 性 治理 策略 提供 一 些 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 甜 菜 夜 蛾 

敏感 品系 (S) 由 武汉 科 诺 生物 技术 有 限 公司 
提供 ， 在 室内 未 接触 任何 药剂 的 情况 下 用 人 工 饲 料 
连续 饲养 多 年 。 在 本 实验 室 用 人 工 饲 料 继续 饲 养 供 
实验 用 。 

抗 性 品系 (R) 于 2001 年 9 月 采 自 南京 市 江浦 
大 画 生 物 技 术 有 限 公 司 园 艺 场 甜 菜 田 ， 对 氯 所 和 氰 菊 
酯 属 高 水 平 抗 性 ， 室 内 用 点 滴 法 汰 选 2 代 后 抗 性 达 
5 000 倍 以 上 。 
1.2 供 试 药剂 和 试剂 

97% 氯 氟 氰 菊 酷 (南京 第 一 农药 厂 ) ，90% 增 
效 磷 (SV,) (山东 乐 陵 农药 厂 ) ,胡椒 基 丁 本 (PBO)、 


脱 叶 磷 (DEF) (Sigma 产品 )， 顺 丁 烯 二 酸 二 乙 酯 
(DEM) (分 析 纯 ， 上 海 试 剂 三 厂 ) ，o- 乙 酸 蔡 酯 (oa- 
NA) 〈 化 学 纯 ， 上 海 试剂 一 三) ， 固 蓝 B 盐 (Ruka 


产品 ) ，1,2- 二 毛 -4- 硝 基 苯 (DCNB) (德国 Merck 
产品 )， 还 原型 谷 胱 甘 肽 (GSH) (Sigma 进口 分 


装 )， 对 硝 基 苯 甲 醋 (p-NA) (分 析 纯 ， 北 京 化 工 
厂 ),， 还 原型 辅酶 五 (NADPH) (Sigma 产品 )， 对 - 
硝 基 葵 酚 (分 析 纯 ， 江 苏 吴 江 市 青云 精细 化 工厂 ) ， 
二 硫 苏 糖 醇 (DTT) (Serva 产品 )， 乙 二 胺 四 乙酸 
(EDTA) 和 葵 基 硫 脲 (PTU) (分 析 纯 ， 上 海 试剂 一 
Fs 
1.3 ”组建 种 群生 命 表 方法 

随机 从 抗 性 和 敏感 品系 中 各 挑 取 10 对 ( 雌 、 
雄 各 10 头 ) 即将 羽化 的 晴 ， 放 和 人 养 虫 笼 中 ， 成 虫 
咀 以 10% 密 糖水 ， 养 虫 黎 壁 贴 白 纸 供 其 产 卵 ， 每 
日 更 换 白 纸 ， 统 计 产 卵 量 ， 直 至 上 肉 蛾 全 部 死亡 ， 计 
算 各 品系 平均 产 卵 量 。 每 日 产 出 的 卵 放 人 养 虫 生 
内 ， 和 随机 抽取 卵 块 ， 孵 化 后 统计 孵化 率 。 从 每 个 品 
系 中 随机 挑 取 100 头 初 孵 幼虫 ， 置 于 试管 中 单 头 饲 
养 ， 逐 日 记录 生长 发 育 情况 至 成 虫 包 化。 区 分 崔 、 
雄 晴 并 称 重 。 分 别 计算 幼虫 发 育 历 期 、 存 活 率 、 师 
期 、 化 晴 率 、 晴 重 及 羽化 率 。 每 品系 重复 3 次 。 控 
制 条件 为 (27+ 上 1)% ， 光 周期 为 14L:10 D。 种 群 数 
量 趋势 指数 7= N, ,1/N,，N, 为 起 始 种 群 个 数 ( 初 
孵 幼 虫 ) ，N, ,为 繁殖 一 代 后 种 群 个 数 ( 初 孵 幼 
虫 )。 抗 性 种 群 相 对 适合 度 为 其 种 群 数 量 趋势 指数 
除 以 敏感 种 群 数 量 趋 势 指数 。 计 算 各 种 群生 物 学 特 
性 及 相对 适合 度 参 数 ， 采 用 新 复 极 差 (DMRT) 测 
验 法 比较 不 同 种 群 各 项 平均 数 的 差异 显著 性 。 
1.4 ” 毒 力 测定 方法 

参照 谭 福 杰 (1987) 的 方法 。 将 原 药 用 丙酮 稀 
释 成 系列 浓度 ， 用 毛细 管 微量 点 滴 器 (体积 为 
0.048 gL) 将 药 液 点 滴 于 3 龄 幼虫 (体重 为 5~7 
mg/ 头 ) 胸部 背面 ， 每 处 理 30 头 幼 虫 ， 重 复 3 次 ， 
每 浓度 共 90 头 ， 以 丙酮 作对 照 。 处 理 后 的 幼虫 喂 
以 人 工 饲 料 ， 控 制 条 件 同 上 ，48 h 检查 结果 。 用 本 
实验 室 建 立 的 BA 生物 测 计数 据 处 理 与 管理 系统 计 
算 毒 力 回归 式 、LD; 值 及 95% 置信 和 限 。 
1.5 ” 增 效 作用 测定 

用 增 效 剂 胡椒 基 丁 栈 、 增 效 磷 、 脱 叶 磷 和 顺 丁 
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烯 二 酸 二 乙 酯 分 别 同 时 预 处 理 抗 性 和 敏感 品系 3 龄 
幼虫 ， 胡 椒 基 丁 醚 和 增 效 磷 的 点 滴 量 为 4.8 yg/ 头 ， 
脱 叶 磷 和 顺 丁 烯 二 酸 二 乙 酯 的 点 滴 量 为 0.96 pg/ 
头 ，1h 后 再 分 别 点 滴 毛 氟 氰 菊 酯 系列 浓度 的 药 液 ， 
以 丙酮 作对 照 ，48 h 检查 结果 。 饲 养 条 件 和 数据 统 
计 方法 同上 。 将 测定 结果 (LD;,) 与 未 用 增 效 剂 的 
测定 结果 (LD;。) 进行 比较 ,计算 增 效 比 (syner- 
gistic ratio) 。 
1.6 ” 酯 酶 活力 测定 

参照 Delorme 和 Foumier (1988 ) 的 方法 。 取 3 
龄 幼虫 20 头 ， 用 3 mL 磷酸 缓冲 液 (0.5 mol/L，pH 
7.0) 于 匀 浆 器 中 色 浆 ， 色 浆液 于 10000 x g、4 人 所 离 
心 15 min， 取 上 清 液 作 酶 液 备 用 。 取 1 mL 酶 液 、2 
mL ou- 乙 酸 蔡 酯 (1 x 10 ”mol/L) 和 固 蓝 B 盐 (1x 
10 mol/L) 混合 溶液 ，25% 温浴 30 min， 在 紫外 可 
见 分 光 光 度 计 波长 595 nm 处 测定 OD 值 。 每 处 理 重 
复 3 次 。 
1.7 ” 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 活力 测定 

参照 Booth (1961) 的 方法 。 取 3 龄 幼虫 40 头 ， 
用 3 mL 磷酸 缓冲 液 (0.1 mol/L，pH 7.5) 于 匀 浆 器 
中 匀 浆 ， 匀 浆液 于 10 000 x g、45% 离心 15 min， 取 
上 清 液 作 酶 液 备 用 。 取 0.44 mL 酶 液 、3 mL DCNB 
甲醇 溶液 (63 x 10 ”mol/L) 和 60 uL Tris-HCI 缓冲 
液 (0.1 mol/L，pH 8.9, 含 15 x 10- molL 还 原型 
谷 胱 甘 肽 ) ， 以 不 加 酶 液 作对 照 ， 用 Tris-HCl 缓冲 
液 补足 体积 。25% 温浴 10 min， 取 反应 液 于 波长 
340 nm 处 测定 OD 值 。 每 处 理 重复 3 次 。 
1.8 ”多 功能 氧化 酶 O- 脱 甲 基 活 力 测 定 

参照 Hansen 和 Hodgson (1971) 的 方法 。 在 冰 
盘 上 1.15%KCl 溶液 中 解剖 5 龄 幼虫 (体重 为 160 
~ 200 mg) 50 头 ， 取 出 中 肠 清 洗 于 准 ， 放 人 勾 浆 髓 
中 , 加 3mL 缓 冲 液 (0.1 mol/L，pH 7.8,， 含 0.1 
mmol/L DIT，0.1 mmol/L EDTA，0.1 mmol/L PTU) 
匀 浆 ， 匀 浆液 于 10 000 x g、45% 离心 15 min， 取 上 
清 酶 液 备 用 。 取 1 mL 酶 液 、1 mL 对 硝 基 葵 甲酸 (4 
x10- ”molML)、0.2 mL NADPH (0.5 x 10°? mol/L) 
和 0.8 mL 磷酸 缓冲 液 (0.1 mol/L，pH 7.8) 依次 加 
人 试管 ， 以 不 加 NADPH 作对 照 。 置 于 37% 恒 温 气 
浴 摇 床 中 震荡 30 min， 加 入 1mL HC] (1 mol/L) 终 
止 反 应 。 再 加 入 5 mL 氯仿 革 取 ， 在 氯仿 层 移 取 3 
mL 到 另 一 试管 内 ， 加 入 3 mL NaOH (0.5 molL) 溶 
液 葵 取 。 取 NaOH 溶液 层 2 mL， 在 波长 400 nm 处 测 
定 0D 值 。 每 处 理 重 复 3 次 。 用 对 硝 基 苯酚 制作 标 
准 曲 线 。 


1.9 抗 性 遗传 分 析 方 法 

设 杂 交 组 合 : 正 交 (R ): Rs x Sa; 反 交 
(F'1): Rs x Ss; 回 交 (BC): F (Rs x Ss) 一 
Fias xSs ; 自 交 (也 ): FI (R x Sa ) 代 自 交 。 分 
别 测定 抗 性 、 敏 感 、 正 交 、 反 交 、 回 交 及 自 交 代 3 
龄 幼虫 对 氧 氟 握 菊 酯 的 剂量 对 数 -死亡 机 率 值 线 。 
按 Tsukamoto (1963) 的 方法 进行 抗 性 遗传 方式 初步 
分 析 。 若 甜 沫 夜 蛾 对 氧 氟 氰 菊 酯 的 抗 性 为 单 基因 遗 
传 ， 则 回 交代 毒 力 曲线 在 死亡 率 50% 处 ，F, 代 在 
死亡 率 25% 或 75% 处 会 出 现 明显 平 坡 。 如 果 不 出 
现 明显 平 坡 ， 表 明 抗 性 为 两 个 或 两 个 以 上 基因 控 
制 。 按 Stone (1968) 的 方法 计算 F 代 抗 性 基因 显 
( 隐 ) 性 程度 。 证 实用 毒 力 反应 曲线 初步 分 析 结 果 ， 


还 需 进行 卡 方 (x*) 适合 性 检验 ， 如 果 YX > 


Xoos (df = n -1)(n 为 浓度 系列 梯度 数 )， 则 说 明 
结果 与 期 望 不 适合 ， 即 抗 性 不 是 单 基因 遗传 ; 反 
之 ， 则 表明 结果 与 期 望 相 符 ， 抗 性 为 单 基因 遗传 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 抗 性 品系 相对 适合 度 

从 相对 适合 度 测 定 结果 可 看 出 ， 抗 性 与 敏感 品 
系 的 幼虫 历 期 、 化 晴 率 、 肉 雄 晴 重 及 成 虫 产 卵 量 分 
别 为 12.6+0.3 天 和 13.2+0.6 天 、(86.0+2.7)% 
和 (75.3+3.5)%、(113.5+0.5) mg 和 (101.0+ 
2.2) mg ( 早 )、(119.2+1.3) mg 和 (106.6+3.2) 
mg (9 ) 及 823.1+49.3 粒 和 675.2+75.7 粒 ( 表 
1), 在 P =0.05 水 平 上 差异 显著 ， 即 抗 性 品系 幼 
虫 发 育 历 期 延长 、 肾 重 减 轻 、 化 晴 率 和 产 卵 量 降 
低 。 抗 性 品系 相对 于 敏感 品系 的 适合 度 为 0.61， 
表明 抗 性 品系 在 繁殖 及 生长 发 育 上 存在 明显 的 生存 
劣势 。 
2.2 ”活体 增 效 作 用 

用 敏感 和 抗 性 品系 3 龄 幼虫 分 别 测定 胡椒 基 丁 
配 、 增 效 磷 、 脱 叶 磷 和 顺 丁 烯 二 酸 二 乙 栈 对 毛 握 所 
菊 酯 的 增 效 作用 ， 敏 感 品 系 分 别 增 效 2.3、1.3、 
2.9 及 1.5 倍 ， 抗 性 品系 分 别 增 效 32.5、19.3、6.6 
及 3.5 倍 ， 抗 性 品系 增 效 倍数 与 敏感 品系 增 效 倍数 
之 比分 别 为 14.1、14.8、2.3 及 2.3 倍 ( 表 2)。 胡 
椒 基 丁 配 对 氮气 氰 菊 栈 的 增 效 作用 最 明显 ， 表 明 多 
功能 氧化 酶 参与 了 甜 全 夜 蛾 对 氧 氟 氰 菊 酯 的 抗 性 ， 
而 脱 叶 磷 和 顺 丁 烯 二 酸 二 乙 酯 的 增 效 作用 显著 低 于 
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表 1 甜菜 夜 蛾 抗 性 和 敏感 品系 相对 适合 度 比较 ” 
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Table 1 Comparison of relative fitness of lambda-cyhalothrin-resistant and susceptible strains of S . exigua 


生物 学 特性 Biological characteristics 

孵化 率 Egg hatchability ( % ) 

1 龄 至 3 龄 幼虫 存活 率 Survival rate of 1st to 3rd instar (%) 
4 龄 至 5 龄 幼虫 存活 率 Survival rate of 4th to Sth instar (%) 
幼虫 期 Larva period (d) 

化 晴 率 Pupation rate (%) 

晴 期 Pupa period (d) 

肾 重 (于) Pupal weight ( 平 ) (mg) 

肾 重 (了 ) Pupal weight (3' ) (mg) 

羽化 率 Emergence rate ( %) 

肉 虫 比例 Female ratio (和 ) 

产 卵 量 Number of eggs laid per female 

净 增 殖 率 Intrinsic rate of natural increase 〈《 儿 ) 


相对 适合 度 Rate of relative fitness 


敏感 品系 Susceptible strain 


抗 性 品系 Resistant strain 


90.6+2.4a 91.3 寺 2.2 a 
92.7+1.2a 91.3+1.5a 
98.0+1.1a 98.9+1.1 a 
12.6+ 上 0.3 a 13.2+0.6b 
86.0+2.72a 75.3+3.5b 
6.7+0.2a 7.0 寺 0.3 a 
113.5+0.4a 101.0+2.2b 
119.2+1.3a 106.6+3.2b 
83.0+3.8 a 79.7+1.la 
51.8+0.8a S51.4+0.7a 
823.1+49.3a 675.2+75.7b 

280.9 176.7 

1 0.61 
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* 数据 后 有 不 同 字母 表示 差异 显著 (P <0.05) Means in the same column followed by different letters are significantly different (P<0.05) by DMRT. 


表 2 不 同 增 效 剂 在 甜菜 夜 蛾 敏感 和 抗 性 品系 中 对 毛毛 氰 菊 酯 的 增 效 作用 
Table 2 Synerpgism of different synergists to lambda-cyhalothrin in susceptible and resistant strains of S . exigua 


抗 性 品系 Resistant strain 


药剂 
Insecticide LDs (pg/ 头 ) 
LD;so (pg/larva) 
氯气 握 菊 本 
amb balou 1.0999 (0.8213 ~ 1.4844) 
氯气 氰 菊 酯 + 胡椒 基 丁 醚 

Lambda-cyhalothrin + PBO 0.0338 (0.0195 ~ 0.1263) 

氧气 氰 菊 酯 + 增 效 磷 
Limbao-eyhalothnn ESVi 0.0571 (0.0436 ~ 0.0721) 

氯气 氰 菊 酯 + 脱 叶 磷 


.1247 ~ 0. 
ee 0.1659 (0 2382) 


氮气 氰 菊 酯 + 顺 丁 烯 二 酸 二 乙 酯 


.3187 (0.2463 ~ 0.4 
Lambda-cyhalothrin + DEM .100.00 199) 


SR : Synergitic ratio 


胡椒 基 丁 配 ， 酷 酶 和 谷 胱 甘 肘 S- 转 移 酶 与 甜菜 夜 
蛾 对 氢气 握 菊 酯 抗 性 的 关系 不 大 。 
2.3 ”代谢 酶 活性 比较 

以 3 龄 幼虫 整体 匀 浆 为 母液 ， 测 定 抗 性 和 敏感 
品系 酯 酶 和 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 的 活性 。 抗 性 品系 
酯 酶 和 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 的 活性 分 别 是 敏感 品系 
的 1.05 倍 和 0.91 倍 ， 两 品系 酯 酶 和 谷 胱 甘 肽 转移 
酶 的 活性 没有 显著 差异 。 以 解剖 5 龄 幼虫 的 中 肠 勾 
浆 为 母液 ,测定 抗 性 品系 多 功能 氧化 酶 0- 脱 甲 基 
活性 为 敏感 品系 的 1.05 倍 ， 两 者 差异 也 不 显著 
( 表 3)。 表 明 甜 菜 夜 蛾 对 氯气 和 氰 菊 酯 的 抗 性 与 酯 
酶 、 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 及 多 功能 氧化 酶 0- 脱 甲 基 


敏感 品系 Susceptible strain 


增 效 倍 数 
增 效 比 LDx (peg/ 头 ) 增 效 比 之 比 
SR1 LD (ng/larva) SR2 SR1/SR2 
0.00021 {0.0002 ~ 0.0003) 1 
32.5 0.00009 (0.00006 ~ 0.00002) 2.3 14.1 
19.3 0.00016 (0.00012 ~ 0.0002) 1.3 14.8 
6.6 0.00007 (0.00005 ~ 0.0001) 2.9 2.3 
3.5 0.00014 (0.0001 ~ 0.0002) 1.5 2.3 
活性 无 关 。 


2.4 抗 性 遗传 分 析 

2.4.1 显 性 度 测定 : 抗 性 和 敏感 品系 正 交 和 反 交 
代 3 龄 幼虫 的 毒 力 测定 结果 表明 ， 其 LD;, 值 分 别 为 
0.0764 ug/ 头 和 0.0906 yg/ 涉 ， 两 者 差异 不 显著 
(95% 置 信和 限 基 本 重 倒 ) ( 表 4)， 并 且 在 抗 性 品系 
饲养 过 程 中 ， 其 性 比 接近 于 1:1。 因 此 ， 甜 菜 夜 蛾 
对 毛毛 和 氰 菊 酯 的 抗 性 为 常 染 色 体 遗传 ， 不 属性 连锁 
遗传 。 抗 性 和 敏感 品系 正 交 和 反 交 的 LD。 值 与 敏感 
亲本 的 LDs 值 之 比 为 382.0 ~ 453.0 和 倍 ， 与 抗 性 亲 
本 的 LD; 值 之 比 为 12.1 ~ 14.4 倍 ， 抗 性 水 平 介 于 
两 亲本 之 间 ， 且 明显 偏向 抗 性 品系 。 由 图 1 也 可 看 
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出 , 正 、 反 交 的 LD-P 线 均 靠近 抗 性 品系 的 。 按 
Stone (1968) 报道 的 公式 ， 由 表 4 数据 计算 正 交 FF 
代 和 反 交 F", 代 的 显 性 度 分 别 为 0.61 和 0.43， 二 者 
介 于 0~1 之 间 ， 证 明 抗 性 的 主 基 因为 不 完全 显 性 。 

2.4.2 抗 性 遗传 因子 数 测定 : 正 交 F(Re x Ss ) sy 
与 敏感 亲本 Ss4 回 交 ， 得 到 实测 回 交代 对 氮气 氰 菊 
酯 的 反应 曲线 在 死亡 率 50% 处 没有 出 现 明 显 平 坡 
(图 1)， 亲 本 Fs x Fs 自 交 得 到 EE 代 对 毛 气 氰 欧 


酯 的 反应 曲线 在 死亡 率 25% 或 75% 处 也 没有 明显 
平 坡 (图 2),， 且 从 图 形 上 看 ， 实 测 回 交代 和 下 代 
的 曲线 分 别 与 相应 的 期 望 曲线 存在 明显 差异 。 实 测 
与 期 望 反 应 曲线 的 x* 适合 性 检验 结果 表明 ， 自 交 
Xt) =42.68，> Xu (16.919，df = 9); 回 交 Xtao 
=47.45，> Xo (15.507，df=8)， 即 x 检验 不 符 
合 单 基因 假设 ,证 明 抗 性 为 多 基因 遗传 。 


表 3 甜菜 夜 蛾 抗 性 和 敏感 品系 酯 酶 、 谷 胱 甘 肘 S- 转 移 酶 及 多 功能 氧化 酶 OQ- 脱 甲 基 酶 活性 比较 
Table 3 Comparison of the activities of esterase, glutathione S-transferase and microsomal O-demethylase 
in susceptible and resistant- lambda-cyhalothrin strains of $. exigua 


解毒 代谢 酶 Detoxification enzymes 


酯 酶 Esterase [jmol/(mg* min)] 
谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 Glutathione S-transferase [OD/(mg* min)] 


多 功能 氧化 酶 0- 陪 甲 基 酶 Microsomal O-demethylase [nmol/( mg* min)] 


抗 性 品系 敏感 品系 酶 活性 比 
Resistant strain Susceptible strain Ratio of RiS 
0.7449 + 0.0246 0.7084 + 0.0909 1.05 
0.0856 + 0.0196 0.0944 + 0.0064 0.91 
0.1708 + 0.0103 0.1620 + 0.016] 1.05 


表 4 氧气 氰 菊 酯 对 甜菜 夜 蛾 抗 性 、 敏 感 品系 及 正 交 、 反 交 、 回 交 和 自 交 后 代 的 毒 力 
Table 4 Responses of susceptible, resistant parents and hybrid progeny of two strains of $. exipgua to lambda-cyhalothrin 


试 虫 毒 力 回归 式 


Strains or generations LD-P lines 


敏感 品系 (S) 
抗 性 品系 (R) 
正 交 F| (Rs x Ss) 
反 交 F'! (Ry x Ss) 
自 交 F, (Fla x Fg) 
回 交 BC (Fix x Sr) 


y = 13.5760 + 2.3376x 
y =4.9153 + 2.0471x 
y = 6.4674+ 1.3141x 
y=6.8997+ 1.8213x 
y =6.8125 + 1.1398x 


y = 8.036 + 1.2780x 


E-BC 


死亡 机 率 值 
Porbit of mortality 
< 





剂量 对 数 Log dose 


图 1 氯气 和 氰 菊 酯 对 抗 性 (R) 、 敏 感 (S) 亲本 及 
正 交 (F)、 反 交 (F",) 和 回 交 (BC) 后 代 的 毒 力 
Fig. 1] Responses of resistant and susceptible parents, 
progeny of 了 , F', and BC to lambda-cyhalothrin 
注 : E-BC (x ) 为 回 交 后 代 的 期 望 剂量 反应 曲线 
E-BC (x ): Expected BC curved line 


LD (pgy/ 头 ) ( 95% FL) 
LD (pg/larva) (95% FL) 


抗 性 倍数 


Ratio of resistance 


0.0002 (0.0002 ~ 0.0003) 1 
1.0999 (0.8213 ~ 1.4844) 5 499.5 
0.0764 (0.0534 ~ 0.1114) 382.0 
0.0906 {0.0671 ~ 0.1213) 453.0 
0.0257 (0.0181 ~ 0.0367) 128.5 
0.0042 {0.0030 ~ 0.0060) 21.0 
7 
> F 
-6 F， R 
局 
迎 宝 
: 
Hs E-F> 
度 二 
全 4 
中 
3 





-4 -3 -2 -1 0 1 
剂量 对 数 Log dose 


图 2 氧气 氰 菊 酯 对 抗 性 (R) 、 敏 感 (S) 亲本 及 
正 交 (F,) 和 上 自 交 (PP ) 后 代 的 毒 力 

Fig. 2 Responses of resistant and susceptible parents, 

progeny of F, and F, to lambda-cyhalothrin 

注 : E-F: (* ) 为 自 交 后 代 的 期 望 剂量 反应 曲线 


E-F, (x* ): Expected fF, curved line 
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3 讨论 


在 害虫 抗 性 水 平 较 低 时 ， 如 果 抗 性 害虫 存在 天 
合 度 上 的 不 利 性 ， 当 停止 使 用 杀 虫 剂 后 ， 由 于 敏感 
基因 的 稀释 作用 ， 会 使 抗 性 基因 频率 下 降 ， 害 虫 逐 
渐 恢 复 对 药剂 的 敏感 性 。 本 实验 测定 甜 荣 夜 蛾 抗 氯 
氟 氰 菊 酯 品系 存在 繁殖 和 生长 发 育 上 的 茶 些 不 利 
性 ， 这 与 紊 卫 等 〈2001) 报道 的 结果 基本 一 致 。 目 
前 氯 氟 氰 菊 酯 等 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 防治 甜菜 夜 蛾 
效果 普遍 较 差 ， 其 抗 性 的 形成 并 达到 高 水 平 抗 性 是 
一 个 重要 原因 ， 生 产 上 应 暂停 使 用 此 类 药剂 ， 在 防 
治 中 采取 其 它 措 施 。 

本 研究 发 现 甜菜 夜 蛾 对 毛 氟 和 氰 菊 酯 的 抗 性 与 酯 
酶 和 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 无 关 ， 与 以 往 报道 有 所 不 
同 (Delorme and Foumier, 1988; Brewer and Trum- 
ble，1994; Laecke and Smagghe，1995)， 这 可 能 与 
该 品系 产生 抗 性 的 用 药 缘 景 有 关 ， 不同 地 区 甜菜 夜 
蛾 的 抗 性 机 理 可 能 存在 差异 。 多 功能 氧化 酶 是 一 个 
复杂 酶 系 ， 氧 化 代谢 除 0- 脱 甲 基 作用 外 ， 还 有 产 
基 化 、 环 氧化 作用 等 。 生 测 表明 多 功能 氧化 酶 参与 
了 甜菜 夜 蛾 对 握 氢 氰 菊 酯 的 抗 性 ,但 生化 测定 结果 
表明 ， 甜 菜 夜 蛾 对 氮 握 氰 菊 酯 的 抗 性 与 多 功能 氧化 
酶 0- 脱 甲 基 作 用 无 关 ， 可 能 还 有 其 它 代 谢 作 用 参 
与 了 对 氯 氟 氧 菊 酯 的 抗 性 ， 因 此 ， 证 实 多 功能 氧化 
梅 对 氧气 氰 菊 酯 的 抗 性 作用 机 制 ， 还 须 测定 羟基 化 
和 环 氧 化 作用 等 。 

害虫 抗 性 是 抗 性 基因 被 药剂 选择 的 结果 ， 本 研 
究 证 明 甜 菜 夜 峨 对 氯 氟 氰 和 菊 酯 的 抗 性 为 多 基因 控 
制 ， 主 基因 为 不 完全 显 性 ， 其 抗 性 与 表皮 穿 透 性 降 
低 〈 刘 永 杰 和 沈 晋 良 ，2003) 和 多 功能 氧化 酶 活性 
提高 有 关 ， 至 少 涉及 到 控制 这 两 方面 的 基因 。 和 氯 氟 
氰 菊 酯 等 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 的 靶 标 部 位 是 昆虫 神 
经 轴 突 上 的 钠 离 子 通道 ， 击 倒 抗 性 是 昆虫 对 拟 除 忠 
菊 酯 类 杀 虫 剂 产生 抗 性 的 一 个 重要 机 制 ， 已 证 明 与 
钠 离 子 通道 基因 发 生 突 变 有 关 。 目 前 尚未 有 关于 垂 
菜 夜 蛾 抗 性 与 神经 敏感 性 降低 有 关 的 报道 ， 神 经 著 
标 不 敏感 性 是 否 参与 了 甜菜 夜 蛾 对 氮气 氰 菊 酯 的 抗 
性 ， 其 抗 性 的 分 子 机 制 有 竺 进一步 研究 。 
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